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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá aerodynamikou závodního vozidla pro různá nastavení světlé 
výšky a náklonu karoserie. Nejprve je popsána teorie aerodynamiky a proudění. Pro 
provedení analýzy bylo nutné sestavení CAD modelu závodního automobilu. Sestava tohoto 
modelu je další kapitolou diplomové práce. Dále následuje CFD analýza, kde je na úvod 
zobrazen zjednodušený model vozidla. Je zde popsán celkový postup a nastavení v CFD 
programu. Na závěr jsou shrnuty výsledky pro jednotlivá nastavení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Aerodynamika, proudění, závodní automobil, CFD, STAR-CCM+ 
ABSTRACT 
Master’s thesis deals with the aerodynamics of racing vehicle for various settings of 
clearance and tilt of body. First is described the theory of aerodynamics and flow. It was 
necessary to build the CAD model of racing car for analysis. Assembly of this model is the 
next chapter of the master’s thesis. This is followed by CFD analysis, where is displayed a 
simplified model of the vehicle. This part describes the overall process and setting in the 
CFD program. In conclusion, the results are summarized for each setting. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Na první pohled se může zdát, že jsou automobilové závody jen zábavným sportem pokrytým 
médii a sponzory, ale ve skutečnosti tato činnost slouží pro testování nových technologií 
v automobilovém průmyslu.  
Přestože jsou schopnosti řidiče často označovány jako důvod úspěchu či neúspěchu závodního 
týmu, velmi důležitou roli hraje nastavení automobilu. Ať už se jedná o výkon motoru, 
zvolené pneumatiky, naladění podvozku a v neposlední řadě také nastavení aerodynamiky. 
Z historického hlediska se po 2. světové válce v automobilových závodech soustředili na 
vývoj technologie motoru a později také pneumatik. Protože obě technologie byly extrémně 
drahé, mohly se vývojem zabývat jen některé závodní týmy.    
Během 60. let 20. století se aerodynamika závodního automobilu vyvinula v důležitou a 
relativně levnou technologii, která mohla pomoci k umístění se mezi nejlepšími i méně 
finančně zajištěným týmům. Postupem času se aerodynamika stala jedním z nejdůležitějších 
prvků při konstrukci závodních vozů a vývoji sériově vyráběných automobilů. [1]  
Samotnou CFD analýzu pro nastavení optimální aerodynamiky dnes využívají všechny 
závodní týmy na nejvyšší úrovni. Tato výpočetní technologie je samozřejmě hojně využívána 
i v běžném automobilovém průmyslu a neslouží pouze pro zjištění proudění vzduchu kolem 
vozidla, ale např. i pro vizualizaci vnitřní recirkulace v automobilu. 
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1 TVAR KAROSERIE AUTOMOBILU 
Porovnáním dvou závodních vozů (obr. 1 a obr. 2) se podíváme, jak se změnil tvar karoserie a 
tím došlo ke zlepšení aerodynamiky. Navzdory tomu že oba vozy byly navrženy hodně roků 
od sebe, jejich vnější vzhled se velice liší. Tvar vozu Peugeot z roku 1916 poukazuje na to, že 
už v té době byl kladen důraz na zmenšení aerodynamického odporu. 
Obr. 1 Peugeot z roku 1916 [2] 
Obr. 2 Marlboro penske PC22  z roku 1993 [3] 
Mohlo by se zdát, že největší roli při změně tvaru karoserie hrál aerodynamický odpor. Čím 
menší odpor automobil má, tím rychleji se může pohybovat. Ale ještě důležitější je vytvoření 
aerodynamické přítlačné síly, s jejímž nárůstem se zvětšují síly na kontaktu pneumatik 
s vozovkou a tím se zlepšují jízdní vlastnosti závodního vozu. To je hlavní důvod použití 
přítlačných křídel.   
Velice důležité je zatížení vyvolané prouděním vzduchu, což dobře vystihuje tvar křídel 
letadla. Jak takové velké aerodynamické síly mohou být vytvořeny, znázorňuje řez křídla 
letadla (obr. 3). Pohyb je zprava doleva. Vzhledem k tvaru a sklonu horní a spodní plochy 
křídla, bude vzduch proudit rychleji na horní ploše. Tento rozdíl v rychlosti proudění vytváří 
na horní ploše nízký tlak a na spodní potom tlak vyšší. Výsledkem diference tlaků je síla, 
která zvedá letadlo. 
Když křídla vytvářejí zmíněný vztlak, dochází i k tvorbě odporu, což je síla, která brání 
pohybu letadla vpřed. Odpor může být redukován tvarem karoserie. Samozřejmě každé 
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zlepšení v oblasti odporu, kladeného tvarem vozidla, vede ke snížení spotřeby paliva. Z toho 
důvodu je snížení odporu v oblasti automobilového průmyslu velice důležité. 
Obr. 3 Řez křídla letadla [1] 
Na obr. 3 jsou znázorněny 2 síly, vztlak a odpor, ale ve skutečnosti na vozidlo působí ještě 
boční síla (obr. 4). Síla, která brání pohybu vpřed a působí tedy proti vozidlu, je 
aerodynamický odpor. Druhá, která působí směrem nahoru, je aerodynamický vztlak. Třetí 
silou je tedy zmíněná aerodynamická boční síla (zvolený kladný směr vpravo). 
 
Obr. 4 Aerodynamické síly působící na vozidlo [1] 
Pro osobní a hlavně závodní automobily bylo tedy logickým krokem snížení 
aerodynamického odporu a vztlaku. Snahou je vytvoření záporné hodnoty vztlaku neboli 
přítlaku. Jak se ukázalo, v případě designu závodního vozu, je snížení odporu až na druhém 
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místě. Hlavní roli hraje přítlak, který vytváří implementovaná křídla a zlepšují tak jízdní 
vlastnosti vozidla. [1] 
Zatímco inženýr zabývající se aerodynamikou osobních vozidel je při své práci silně omezen 
legislativou, stylingem a praktičností navrhované karoserie, aerodynamik závodního týmu je 
omezen pouze technickými pravidly. Není divu, že v určitých sportovních kategoriích je 
právě aerodynamika klíčem k úspěchu a také největší finanční náročností. Ve formuli 1 
probíhá vývoj aerodynamiky neustále, přičemž aerodynamické tunely pracují nepřetržitě na tři 
směny. Získání maximální aerodynamické účinnosti, tedy maximalizování přítlaku 
s minimálním nárůstem odporu vzduchu, je nikdy nekončící boj. 
Méně viditelná, ale neméně důležitá činnost specialistů na aerodynamiku se týká vnitřního 
proudění vzduchu. Jak závodní, tak sériové vozidlo je potřeba uchladit a vést vzduch ke všem 
chladičům, k motoru, převodovce a také k brzdám. Zde bude výkonný závodní vůz mnohem 
náročnější. Ovšem na druhou stranu se bude mnohem více počítat s náporovým vzduchem a 
na okruhových speciálech vůbec nenajdeme ventilátory. Pomalu jedoucí závodní vůz se tak 
paradoxně může přehřát spíše při pomalé jízdě. Důležité je samozřejmě také větrání kabiny či 
kokpitu. Zde se karta obrací a závodník se většinou musí smířit se značně vysokými 
teplotami. V kabině uzavřeného závodního vozu může teplota hravě vystoupat k teplotám 
kolem 80 °C. Ovšem v dnešní době se i v kokpitech závodních vozů pro vytrvalostní závody 
můžeme setkat s klimatizací. [4] 
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Aerodynamika je specializovaný obor fyziky, který zkoumá silové působení na obtékané 
těleso. Tento obor má veliký význam v letectví i automobilismu. Při jízdě vozidlem směrem 
dopředu proudí vzduch proti tomuto pohybu. Aby bylo možné zobrazit toto proudění, je 
potřeba znát výsledný směr proudění, velikost rychlosti, rozložení tlakového pole a další 
základní pojmy. Tyto základy nám objasní souvislost mezi rychlostí proudění a tlakem. 
Zjištění rozložení tlaku na karoserii je jedním z hlavních cílů při určování aerodynamiky 
vozidla, protože rozdíly ve velikosti tlaku, působícího na karoserii, vytváří aerodynamické 
zatížení jako je vztlak a odpor. Průběh a velikost působícího tlaku se mění společně 
s rychlostí obtékání. Aerodynamický tlak rozlišujeme: [5] 
- statický 
- dynamický 
- celkový (součet statického a dynamického tlaku), který je dán rovnicí 1, 
2
2 
 Vpptot

                                                                                                                     (1) 
kde p∞ je statický tlak a člen 
2
2 
V

  je tlak dynamický, v němž ρ je hustota tekutiny a V∞ je 
rychlost proudění. 
 
2.1 PŘÍTLAK 
Při jízdě automobilem, během brzdění a zatáčení, vznikají síly na kontaktní ploše mezi 
pneumatikami a vozovkou. Tyto síly závisí na vertikálním zatížení pneumatik a jsou 
limitovány maximálním součinitelem tření. Např. můžeme projet zatáčku určitou maximální 
rychlostí, ale po překročení této rychlosti dojde ke smýkání pneumatik a automobil se dostává 
do smyku. To je výsledkem překročení hranice přilnavosti pneumatik (součinitele tření). 
Zvýšením zatížení pneumatik se zvýší jejich přilnavost a tím mohou být větší i přenášené síly 
bez rizika smýkání. Jednou z možností jak toho docílit je zvýšení hmotnosti vozidla. Tím ale 
klesá maximální přenositelná síla na kolo při daném bočním zrychlení. A s narůstající 
hmotností klesá také zrychlení automobilu.[1] 
Směrová stabilita kola je ovlivněna velikostí obvodových sil a ty jsou omezeny přilnavostí 
pneumatiky k vozovce neboli adhezí, jak už jsem popsal výše. Maximální velikost adhezních 
sil tedy závisí na hodnotě součinu normálové síly Z a součinitele tření f. Působí-li ve stopě 
pneumatiky obvodové síly (hnací či brzdná) a síla boční současně, jejich velikosti se 
geometricky sčítají, což je znázorněno v rovnici pro maximální přenositelnou sílu R, 
fZSBSBR  22maxmax                                                                                        (2) 
kde Bmax je maximální možná brzdná síla a Smax je maximální možná boční síla. 
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Ke znázornění okamžitých adhezních vlastností lze využít tzv. Kammova kružnice přilnavosti 
(obr. 5), jejíž průměr je úměrný mezi přilnavosti pneumatiky k vozovce (čím lepší adheze, tím 
větší průměr kružnice). Aby nedošlo ke ztrátě adheze, nesmí výslednice podélných a příčných 
sil R překročit poloměr kružnice. 
Obr. 5 Kammova kružnice přilnavosti [15] 
Pokud je brzdná síla B rovna maximální přenositelné síle R, pak musí být dle obr. 5 boční síla 
S rovna nule. Je-li brzdná síla B dokonce větší než maximální možná brzdná síla Bmax, pak 
dochází k zablokování kola a pneumatika se dostává do smyku. Jsou-li kola řídicí nápravy ve 
smyku bez bočního vedení, vozidlo se stává neovladatelné. [15]  
Řešením zvýšení zatížení pneumatik, bez navýšení hmotnosti, je aerodynamický přítlak. 
Dojde ke zvýšení rychlosti vozu při průjezdu zatáčkami a tím pádem k redukci času na 
závodním okruhu. K největšímu skoku ve zrychlení došlo v roce 1972 použitím předního a 
zadního přítlačného křídla. Se zaznamenáním velkého zrychlení přišla také pravidla o 
umístění a velikosti aerodynamických prvků.  
Jak už jsem se zmínil, největší výhodou aerodynamického přítlaku je zvýšení rychlosti 
v zatáčkách. Kromě toho ale došlo i ke zlepšení celkové stability vozidla a to hlavně při 
brzdění z vysokých rychlostí. [1] 
 
2.2 VYTVÁŘENÍ A MĚŘENÍ AERODYNAMICKÝCH SIL 
Stabilita a ovladatelnost vozidla je výrazně závislá na aerodynamickém přítlaku, který se 
zvětšuje se vzrůstající rychlostí. Znalost konstruktérů v tomto oboru je velice důležitá. 
Podíváme se tedy na možnosti vytváření přítlačných sil. 
BRNO 2012 
 
  15 
 
2 ZÁKLADY TEORIE AERODYNAMIKY 
První a nejobvyklejší možností je použití přítlačných křídel ve tvaru obráceného křídla 
letadla. Ta vytváří aerodynamický přítlak místo vztlaku, jako je tomu právě u letadel. To je 
asi nejvíce patrný rozdíl mezi oběma závodními vozy na obr. 1 a obr. 2. Přítlačná křídla se 
dnes používají u všech závodních automobilů. Liší se samozřejmě tvarem a velikostí ploch 
pro vytváření přítlaku. Největší užití je u formulových vozů, které jsou uzpůsobeny jízdě 
vysokou rychlostí jak v přímém směru, tak při projíždění zatáčkami.  
Další možností je generování přítlaku změnou tvaru karoserie. Toto použití je vidět na obr. 6 
u vozu Chevrolet Camaro z roku 1993. Zde zadní plocha, generující přítlak na zadní 
pneumatiky, vychází z karoserie vozu. 
Obr. 6 Chevrolet Camaro Trans-Am z roku 1993 [6] 
V 70. letech 20. století se konstruktéři zaměřili na již známý fakt z leteckého průmyslu. 
Aerodynamický vztlak se zvyšuje se snižující se výškou od země. Tento efekt funguje i u 
obrácených přítlačných křídel (tzv. přísavný efekt) a projeví se zejména tehdy, když je 
vzdálenost křídla od vozovky menší než vzdálenost od náběžné hrany k odtokové hraně křídla 
(obr. 7). 
Obr. 7 Vliv výšky přítlačného křídla na aerodynamický přítlak [1] 
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Z tohoto faktu vyplývá, že by závodní automobily měly mít karoserii ve tvaru obráceného 
křídla. To však neumožňují pravidla pro jednotlivé skupiny vozů. Příkladem může být 
povinnost použít rovnou spodní plochu. Pro vytvoření aerodynamického přítlaku zde slouží 
tzv. difuzor v zadní části vozu. Jedná se o aerodynamický prvek s plynule se zvětšujícím 
průřezem, který slouží ke zpomalení a usměrnění rychle proudícího vzduchu pod vozem na 
rychlosti blízké okolnímu proudění. Tím dochází ke snížení odporu vzduchu a zvýšení 
přítlaku automobilu. Největší uplatnění difuzoru je dle mého názoru ve vozech Formule 1 
(obr. 8). 
Obr. 8 Difuzor Formule 1 RB7 z roku 2011 [7] 
Velikost aerodynamického odporu a vztlaku je pro konstruktéry tou nejdůležitější hodnotou 
v oblasti aerodynamiky. Měření se provádí v sofistikovaných a velmi nákladných 
aerodynamických tunelech a slouží hlavně při vývoji nových sériových automobilů, ale i pro 
neustálé zdokonalování již existujících závodních vozů. Pohyb vzduchu je zde generován 
turbínami. Tyto turbíny jsou schopny rozhýbat požadovanou rychlostí masu vzduchu proti 
stojícímu automobilu na speciálních váhách, které měří aerodynamické síly a momenty. 
Výsledkem je také rozložení tlaku na povrchu pomocí tlakových snímačů. Práce 
v aerodynamickém tunelu zpravidla začínají na malých modelech, například v měřítku 1:3 
nebo 1:4, na kterých se testuje celkový tvar vozidla. V této fázi se také upravuje přechod 
vzduchu z předního nárazníku na boky automobilu nebo se modifikuje zadní část vozu. Po 
této fázi přichází čas na testování modelu v životní velikosti. Zde se dolaďují detaily, přičemž 
často se odchylky pohybují v řádech jednoho mm. Výhodou je, že měření probíhá 
v kontrolovaném prostředí, ve kterém rychlost, směr proudění, teploty a jiné veličiny nejsou 
ovlivněny venkovním počasím. [1] 
 
2.3 PROUDNICE, PŘILNUTÉ A ODTRŽENÉ PROUDĚNÍ 
Proudnice neboli trajektorie proudění, jsou křivky proudícího vzduchu viditelné při 
zkouškách v již zmíněném aerodynamickém tunelu (obr. 9). K zobrazení proudnic se využívá 
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vstřikování kouře do proudícího vzduchu. Pokud má však vstřikovaná látka jinou hustotu než 
proudící tekutina, nemusí se pohybovat přesně po proudnici. Z tohoto důvodu se používá při 
testování v aerodynamických tunelech barevný kouř s hustotou velice blízkou hustotě 
vzduchu. 
Obr. 9 Viditelné trajektorie proudění v aerodynamickém tunelu [8] 
Jak je vidět na obr. 9, trajektorie proudu vzduchu opisují tvar karoserie vozidla. Jestliže 
proudnice kopírují přesně tvar karoserie, nazývá se toto proudění přilnuté. Pokud tomu tak 
není, jedná se o proudění odtržené, které je vidět na zádi vozu. Odtržené proudění za 
vozidlem má obvykle za následek neustálené proudění, které se může projevit až ve větší 
vzdálenosti za vozidlem. Přilnuté proudění je velice důležité pro snížení odporu vzduchu a 
zvýšení aerodynamického přítlaku. [1] 
 
2.4 ROZLOŽENÍ RYCHLOSTI PROUDĚNÍ 
Když se vozidlo pohybuje nehybným vzduchem (bez působení větru), potom jeho tvar 
narušuje částice vzduchu tak, že jejich rychlost není stejná ve všech místech proudění. Pro 
znázornění rozložení rychlosti je použita plochá deska (obr. 10). Uvažujeme proudění 
konstantní rychlostí V∞, které je vidět na levé straně obrázku. Plochá deska je vložena do 
proudu vzduchu rovnoběžně s proudnicemi, což je znázorněno na pravé straně. 
Ačkoliv je tato plochá deska rovnoběžná s trajektoriemi proudění, narušuje proud vzduchu. 
Narušení je viditelné pomocí vstřikovaného kouře. Po velmi krátké době (asi 1 vteřina) 
můžeme vidět polohu vstřikovaných částic a spojením těchto bodů s body vstřikování zjistíme 
jejich rozdílnou rychlost, jak je znázorněno na vrchní ploše desky. 
Je patrné, že rychlost proudění vzduchu na povrchu desky je nulová. Se zvětšující se 
vzdáleností rychlost roste, dokud se nevyrovná rychlosti volného proudu vzduchu. Tato tenká 
vrstva se nazývá mezní vrstva. Pro vozidlo pohybující se rychlostí 100 km/h může být tato 
vrstva tenká několik mm v přední části a několik cm na střeše vozu. V případě ploché desky 
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mezní vrstva vzniká jak na vrchní ploše, tak i na spodním povrchu desky. Podrobněji se jí 
budu zabývat v další části diplomové práce. [1] 
Obr. 10 Znázornění rozložení rychlosti částic proudění [1] 
 
2.5 LAMINÁRNÍ A TURBULENTNÍ PROUDĚNÍ 
Uvažujme předchozí příklad bez narušení proudění vzduchu plochou deskou. Jestliže jsou 
trajektorie částic vzduchu rovnoběžné, jedná se o tzv. laminární proudění. Dochází-li 
k protínání proudnic, jde o proudění turbulentní, při kterém vznikají víry. Pro konstruktéry 
závodních automobilů je velice důležité, zda se jedná o proudění laminární nebo turbulentní. 
Změna proudění má přímý vliv na změnu aerodynamického odporu a vztlaku. Když se 
automobil pohybuje v klidném prostředí, lze považovat za převládající proudění laminární. 
Ale změna podmínek, jako je působení větru nebo pohyb jiných automobilů, může způsobit 
přechod v proudění turbulentní. Tento přechod může být způsoben i vozidlem samotným. [1]  
 
2.6 VLASTNOSTI TEKUTIN 
Zatížení působící na pohybující se vozidlo skrz vzduch, nebo na zmenšený model ve vodním 
tunelu, závisí na vlastnostech tekutiny (teplota, tlak, hustota, viskozita atd.). Za předpokladu, 
že už jsme seznámeni s vlastnostmi jako je teplota, tlak a hustota, zaměříme se jen na 
viskozitu. Viskozita je ve velmi obecném smyslu odpor tekutiny proti pohybu a značí se 
řeckým symbolem μ. 
Viskozitu tekutiny lze ukázat na jednoduchém příkladu (obr. 11), kde viskózní tekutina proudí 
mezi dvěma rovnoběžnými stěnami. Spodní stěna je pevná, zatímco horní se pohybuje 
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doprava konstantní rychlostí. Částice tekutiny na plochách stěn mají tendenci se těchto stěn 
držet a udržovat nulovou relativní rychlost. 
Obr. 11 Znázornění viskozity tekutiny pomocí rozložení rychlosti [1] 
Vzhledem k pohybu horní stěny ke spodní, dochází ke smyku a molekuly jsou nuceny ke 
vzájemnému relativnímu pohybu. Odpor tekutiny vůči smyku je vyjádřen smykovou silou F, 
která musí být vyvinuta k pohybu stěny. Tato síla je dána rovnicí 3, 
h
V
A
F                                                                                                                                    (3)                    
kde A je povrch horní stěny, μ je dynamická viskozita, V∞ je rychlost proudu a h je vzdálenost 
mezi stěnami. Je tedy zřejmé, že s rostoucí viskozitou se zvětšuje i smyková síla F. 
Hodnoty hustoty a viskozity tří běžných tekutin jsou uvedeny v tab. 1. Nás zajímají zejména 
vlastnosti vzduchu, ale pro srovnání jsou uvedeny hodnoty i pro vodu a motorový olej. 
Vzhledem k tomu, že hustota a viskozita jsou závislé i na dalších podmínkách jako je tlak a 
teplota, hodnoty v tabulce jsou uvedeny při atmosférickém tlaku a teplotě 20 °C. [1] 
Tab. 1 Hodnoty hustoty a viskozity tří běžných tekutin [1] 
Tekutina ρ [kg/m3] μ [N·s/m2]  
Vzduch 1,22 1,8 x 10-5 
Voda 1000 1,0 x 10-3 
Motorový olej SAE 30 919 4,0 x 10-1 
 
2.7 REYNOLDSOVO ČÍSLO 
Nyní si můžeme definovat jedno z nejčastěji užívaných bezrozměrných podobnostních čísel, a 
to číslo Reynoldsovo, které je pojmenováno po britském vědci Osbornu Reynoldsovi (1842 – 
1912). Toto číslo nám udává, zda se jedná o proudění laminární, nebo turbulentní (s rostoucí 
rychlostí se stává proudění turbulentní). 
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Např. pro hodnoty menší než 105 je proudění kolem křídla laminární. Se změnou 
Reynoldsova čísla se mění i odpor a vztlak. V případě závodního automobilu pohybujícího se 
skrz vzduch s malou hodnotou viskozity, je hodnota tohoto čísla v řádech několika milionů. 
Ale pokud se stejné vozidlo pohybuje skrz vysoce viskózní tekutinu, jako je např. motorový 
olej, pak bude Reynoldsovo číslo mnohem menší. Zmíněné číslo je dáno rovnicí 4, 

dVRe                                                                                                                               (4) 
kde V∞ je rychlost proudění, d je charakteristický rozměr a ν je kinematická viskozita. [1] 
 
2.8 MEZNÍ VRSTVA 
Pojem mezní vrstva lze popsat tím, že uvažujeme plochou desku ponořenou do rovnoměrného 
proudu, podobně jako je tomu na obr. 10. Jak již bylo zmíněno, kvůli viskozitě kapaliny, 
rychlost na povrchu pevné desky je nulová, zatímco po určité vzdálenosti, která představuje 
právě mezní vrstvu, se rychlost rovná rychlosti volného proudění. 
Příliš velká změna tloušťky mezní vrstvy δ vede k odtrženému proudění, což má za následek 
větší aerodynamický odpor a ztrátu přítlaku. Obvykle je mezní vrstva zpočátku laminární, ale 
s narůstající délkou (ve směru osy x), a tím i příslušným Reynoldsovým číslem, se mezní 
vrstva mění v turbulentní (obr. 12). Místo, ve kterém dochází k této změně proudění, se 
nazývá přechodová oblast.  
Obr. 12 Změna mezní vrstvy [1] 
Zejména u závodních vozů, kvůli nízkému aerodynamickému odporu, je snaha o zachování 
laminární vrstvy a co největší zpoždění přechodové oblasti. Avšak v případech, kdy je 
pravděpodobné odtržené proudění (v zadní části vozu), je lepší udržení alespoň turbulentní 
mezní vrstvy. Což sice znamená zvětšení aerodynamického odporu, ale v situaci, kdy dochází 
k odtrženému proudění, dochází i ke ztrátě přítlaku. [1] 
 
2.9 BERNOULLIHO ROVNICE 
Tvar pohybujícího se vozidla způsobuje, že proudění vzduchu mění svůj směr i rychlost. 
Tento pohyb v blízkosti karoserie vytváří aerodynamické zatížení působící na automobil. 
Zatížení lze obecně rozdělit na dva základní zdroje. Prvním z nich je smyková síla, která 
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působí tečně k povrchu a podílí se na aerodynamickém odporu. Druhou silou je síla tlaková, 
která působí kolmo na karoserii vozu a podílí se jak na aerodynamickém odporu, tak na 
aerodynamickém vztlaku. Obě tyto síly závisí na rychlosti proudění blízké povrchu vozidla, 
avšak mimo mezní vrstvu, což je výsledkem tvaru karoserie. Vztah mezi rychlostí proudění a 
tlakem popisuje Bernoulliho rovnice, 
konst
Vp
 
2
2

                                                                                                                    (5) 
kde p∞ je statický tlak, ρ je hustota a V∞ je rychlost proudění. Z rovnice vyplývá, že se 
zvyšující se rychlostí proudění kolem určitého objektu, se tlak snižuje. V případě přilnutého, 
spojitého proudění s konstantní hustotou, lze Bernoulliho rovnici použít pro jakýkoliv bod 
proudění. Z této rovnice lze také vyvodit, že za účelem vytvořit přítlak na vozidlo, musí být 
na podvozku automobilu rychlejší proudění a tím pádem i nižší tlak. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2012 
 
  22 
 
3 AERODYNAMICKÉ KOEFICIENTY 
3 AERODYNAMICKÉ KOEFICIENTY 
Výsledná síla, z již dříve popsaných sil, lze rozložit do různých složek. Tyto složky jsou 
znázorněny na obr. 13. Na základě tohoto souřadného systému se můžou definovat tři 
koeficienty sil a momentů. Pro jednoduchost se budeme zabývat zejména aerodynamickým 
odporem a aerodynamickým vztlakem. Boční síla je důležitá hlavně v případech silného 
bočního větru.  
Směr odporové síly je rovnoběžný s pohybem vozidla a jako kladný působí proti pohybu 
(směr osy x). Boční síla působí kladně ve směru osy y a vztlaková síla, která má směr kolmo 
k zemi, je kladná ve směru osy z, nahoru. Přítlak potom samozřejmě směřuje opačně 
k vztlakové síle, tedy záporně v ose z. 
Nejdůležitějším momentem u automobilů je moment působící kolem osy y. Vzhledem ke 
kladnému směru osy y, působí tento moment kladně tak, že nadzvedává přední část vozidla. 
Z momentové rovnováhy sil můžeme potom zjistit zatížení přední a zadní nápravy. Poměr 
zatížení mezi přední a zadní nápravou je velmi důležitý pro stabilitu vozu ve vysokých 
rychlostech. 
Obr. 13 Souřadný systém [1] 
Základní myšlenkou pro definici bezrozměrných koeficientů pro aerodynamický odpor a 
vztlak je, že jejich hodnoty nejsou závislé na rychlosti, ale pouze na tvaru karoserie. Na obr. 
14 je znázorněna závislost odporové síly na rychlosti vozidla. Valivý odpor mezi vozovkou a 
pneumatikami je zaznamenán pomocí křížků. Můžeme vidět, že odporová síla narůstá velice 
pozvolna. Ale pokud uvažujeme celkový odpor, tudíž i s aerodynamickým odporem, pak 
odporová síla roste velice rychle a utváří parabolickou křivku (FD = CV∞
2, kde C je 
konstanta), což znamená, že aerodynamické zatížení se zvyšuje s druhou mocninou rychlosti 
V∞
2. 
Aerodynamické síly jsou velice důležité a nabývají velkých hodnot při rychlostech nad 100 
km/h, ale pokud chceme vyjádřit údaje v bezrozměrné formě, musíme podělit naměřené 
aerodynamické síly druhou mocninou rychlosti. Tak získáme aerodynamické koeficienty:  
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Koeficient aerodynamického odporu:  
AV
F
C DD
2
2
1



                                                           (6)                                                                                                                            
Koeficient aerodynamického vztlaku:  
AV
F
C LL
2
2
1



                                                           (7) 
Koeficient aerodynamické boční síly:  
AV
F
C YY
2
2
1



                                                           (8) 
kde ρ je opět hustota proudící tekutiny a A je čelní plocha vozidla. [1] 
Jednotlivé aerodynamické síly jsou pak dány vztahy: 
Aerodynamický odpor:  AVCF DD
2
2
1
                                                                                (9) 
Aerodynamický vztlak:  AVCF LL
2
2
1
                                                                              (10) 
Aerodynamická boční síla:  AVCF YY
2
2
1
                                                                        (11) 
Obr. 14 Závislost odporové síly na rychlosti vozidla [1]  
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3.1 TYPICKÉ HODNOTY KOEFICIENTŮ ODPORU A VZTLAKU 
Hodnoty těchto koeficientů pro některé obecné tvary jsou zobrazeny v tab. 2. 
Předpokládejme, že všechny mají stejnou čelní plochu A.  
Tab. 2 Hodnoty aerodynamických koeficientů [1] 
Pořadové číslo Tvar objektu CL CD 
1 Kruhová deska 
 
0 1,17 
2 Válec, L/D < 1 
 
0 1,15 
3 Válec, L/D > 2 
 
0 0,82 
4 
Symetrický 
zúžený 
 
0 0,04 
5 Zúžený 
automobil 
 
0,18 0,15 
6 
Sériový 
automobil 
 
0,32 0,43 
7 
Prototyp 
závodního 
automobilu  
-3,00 0,75 
    
Pokud jde o součinitel odporu vzduchu, nejhorším případem je kruhová deska kolmá na směr 
proudění vzduchu. Součinitel aerodynamického odporu CD je v tomto případě 1,17 a 
součinitel aerodynamického vztlaku CL je nulový (kvůli symetrii). Důvodem značného 
aerodynamického odporu je nulová tloušťka, která způsobuje odtržené proudění. Zvýšením 
tloušťky desky, čímž vzniká válec, je těleso déle obtékáno a tím se sníží aerodynamický 
odpor, jak je vidět ve dvou následujících případech. Zeštíhlením zadní části válce, můžeme 
vyloučit odtržené proudění a koeficient aerodynamického odporu klesne na hodnotu 0,04. 
Při pokusu o vytvoření efektivního tvaru karoserie silničních vozidel, jako je tomu v 5. 
případě v tabulce, dochází k omezení proudění vzduchu na podvozku automobilu a vzniku 
odporu kol. Pro takové tvary je dosažitelný koeficient odporu 0,15. Proudění již není 
symetrické a má na vrchní části větší rychlost a nižší tlak, což způsobuje kladný koeficient 
aerodynamického vztlaku. Silniční vozidla mají samozřejmě více detailní karoserii, která má 
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za následek odtržené proudění a zvýšení aerodynamického odporu. Také spodní plocha není 
zdaleka tak plynulá a tudíž je generován i větší aerodynamický vztlak. 
Posledním příkladem v tabulce je prototyp závodního automobilu. Jak si můžeme všimnout, 
přidáním aerodynamických prvků (přítlačná křídla), se sice zvýší aerodynamický odpor, ale 
dochází k vytvoření velkého přítlaku. [1] 
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Model automobilu byl vytvořen v programu Pro Engineer Wildfire 5.0. Veškeré součásti, 
včetně karoserie, byly vytvářeny objemově. Nejedná se o model skutečného automobilu, 
avšak potřebnou inspiraci jsem hledal v reálných vozidlech, jako je Honda Civic Type-R (obr. 
15) nebo VW Golf IV Kit Car (obr. 16). 
Obr. 15 Honda Civic Type-R [9] 
Obr. 16 VW Golf IV Kit Car [10]  
Oba tyto upravené vozy lze použít pro různé závodní disciplíny, ať už se jedná o závody do 
vrchu, rallye soutěže, nebo klasické okruhové závody. Tuto univerzálnost jsem chtěl zachovat 
i u modelovaného vozidla. 
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4.1 TVORBA KAROSERIE 
Na úplném počátku mého modelování byl profil výchozího modelu, který byl následně 
symetricky vysunut dle roviny nárys pomocí funkce Extrude, kterou najdeme v postranní liště 
na pravé straně okna programu Pro Engineer. Hned na začátku bylo důležité vystihnout 
požadovaný tvar karoserie (obr. 17), aby nemusela být následně odebírána velká část 
materiálu. Již ze zmíněných reálných vozidel je jasné, že se jedná o karoserii typu hatchback. 
Obr. 17 Tvar výchozího modelu 
Dále následovalo odebrání materiálu v horní části bočních stěn a v oblasti předního a zadního 
nárazníku, čímž jsem provedl zaoblení přední a zadní části vozidla. Tento krok jsem 
zopakoval ještě jednou, ale s větší vzdáleností od spodní hrany karoserie. Tímto jsem dosáhl 
tvaru předního a zadního nárazníku.  
V dalším kroku jsem odstranil materiál v oblasti kol, což jsem provedl pomocí kružnice o 
průměru 640 mm a hloubce odebrání 450 mm. Kde byla možnost, tam jsem využil symetrie 
modelu, čili mnoho provedených operací jsem mohl ozrcadlit dle příslušné roviny použitím 
funkce Mirror, která se nachází v záložce Edit. Odebrání materiálu v oblasti kol však nebylo 
jedinou operací. Následovalo rozšíření blatníků, 50 mm vpředu a 80 mm vzadu. Vysunuté 
profily jsem zkosil použitím příkazu Chamfer. Posledním krokem v této oblasti bylo 
vytvoření podběhů, které jsem provedl použitím funkce Revolve. Rotací příslušného profilu 
kolem osy náprav jsem zvětšil prostor mezi koly a karoserií. 
Výřezy oken jsem vytvořil opět pomocí funkce Extrude, jenž jsem využíval při tvorbě modelu 
nejvíce. Odebrání materiálu, v případě oken, bylo 10 mm. Kolem bočních předních oken jsem 
vymodeloval dvě rovnoběžné hrany, které pokračují až do spodní části vozidla. Tyto hrany 
znázorňují tvar dveří automobilu. Následně jsem přidal kliky dveří. Snažil jsem se o to, aby 
model automobilu svými tvary dával najevo, že se jedná o závodní vůz. Z tohoto důvodu jsem 
rozšířil kromě blatníků také boční prahy. Hodnota rozšíření je stejná jako v případě předního 
blatníku, tedy 50 mm (obr. 18). 
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Obr. 18 Boční strana karoserie 
Aby i v oblasti předního nárazníku byla část navazující na rozšíření blatníků, vymodeloval 
jsem zde tzv. „lízátko“, jehož výška je 40 mm. Z nárazníku vystupuje taktéž o hodnotu 50 
mm, jako je tomu v případě předních blatníků a bočních prahů. Dále jsem se věnoval 
detailnějšímu modelování předního nárazníku, mřížky chladiče a přední kapoty. Všechny 
detaily jsem vytvářel pouze kvůli vizuálnímu hledisku, takže otvory v mřížce chladiče, nebo 
v přední kapotě vozidla jsou zaslepeny. Po těchto krocích následovalo vytváření předních 
světel. Opět jsem odebral materiál požadovaného tvaru a následně jsem vysunul obrys světel. 
K vytvoření efektu světlometu jsem použil funkci Boundary Blend, pomocí níž jsem spojil 
protější hrany vytvořeného otvoru, čímž došlo k překrytí světel. Nastavením průhlednosti 
jsem pak docílil jejich viditelnosti přes tuto vrstvu (obr. 19). 
Obr. 19 Přední část karoserie 
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Stejnou metodou jsem vytvořil zadní světla automobilu. Dále jsem na zadní části (obr. 20) 
provedl vysunutí křídla, na němž jsem vytvořil brzdové světlo. Neopomenul jsem ani tvorbu 
výfuku, který se nachází na pravé straně. 
Obr. 20 Zadní část karoserie 
Mezi jednotlivými operacemi jsem prováděl zaoblování hran pomocí funkce Round. Tohoto 
prvku jsem samozřejmě využíval nejvíce při dokončování vozidla. Četnost jeho použití je 
zřejmá z výsledného modelu karoserie (obr. 21). Nakonec jsem provedl na modelu vozidla 
vytvoření polepů, které jsem nakreslil a následně opět vysunul pomocí funkce Extrude.  
Obr. 21 Výsledný model karoserie 
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4.2 OSTATNÍ PRVKY MODELU 
Celkový model vozidla se samozřejmě skládá z jednotlivých dílů neboli prvků. Mezi ně patří 
už zmíněná karoserie, která je základem modelu. Dále pak to jsou zrcátka (obr. 22), pojistné 
matice (obr. 23), nápravy (obr. 24), kola skládající se z disku a pneumatiky (obr. 25) a brzdy 
složené z třmenu a brzdového vrtaného kotouče (obr. 26). I u těchto prvků jsem hledal 
inspiraci u světoznámých výrobců, jako jsou Kumho, OZ Racing, nebo Brembo. [14]                                  
                 
 
 
 
 
Obr. 22 Zrcátko                                                 Obr. 23 Pojistná matice 
Obr. 24 Náprava 
Rozměry těchto objektů jsem přizpůsobil rozměrům karoserie. Takže např. disk má průměr 
18” a šířku 245 mm. Pneumatika má šířku taktéž 245 mm a průměr 580 mm. Brzdový kotouč 
je průměru 305 mm. Co se týče náprav, tak přední má šířku 1768 mm a zadní 1820 mm. 
Obr. 25 Podsestava kola 
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Obr. 26 Podsestava brzdy 
 
4.3 SESTAVA MODELU 
Sestavu modelu (obr. 27) tedy tvoří všechny zmíněné prvky a podsestavy. Základem je 
karoserie, ke které jsem postupně přidával ostatní součásti. Celková délka vozu činí 4335 mm, 
šířka je 2014 mm a výška při minimální světlé výšce je 1360 mm. Minimální světlá výška je 
100 mm. Rozvor náprav je potom 2683 mm.  
Obr. 27 Sestava modelu 
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Jednoduchým příkazem, z menu View → Explode → Explode View, lze následně zobrazit 
rozložení celkové sestavy modelu (obr. 28). 
Obr. 28 Rozložená sestava modelu
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5 CFD ANALÝZA 
Zkratka CFD je odvozena z anglických slov Computational Fluid Dynamic. Jde tedy o 
výpočetní technologii, která umožňuje pozorovat dynamiku proudících částic. CFD programy 
poskytují výkonný prvek pro simulaci proudění tekutin. Použitím CFD analýzy můžeme 
vytvořit virtuální prototyp systému či procesu, který lze sledovat v časovém sledu a následně 
analyzovat odezvu chování na různé podněty. Program pak uživateli nabízí nepřeberné 
množství výstupů ve formě dat či grafického znázornění, ze kterého lze snadno zjistit 
pravděpodobnost chování namodelované soustavy. [11] 
Mezi nejznámější a nejvíce používané CFD programy patří Fluent, CFX od společnosti 
ANSYS a STAR-CCM+ od společnosti CD-adapco. Pro diplomovou práci byl použit 
program STAR-CCM+ zejména kvůli jeho intuitivnímu ovládání.  
 
5.1 ZJEDNODUŠENÝ MODEL 
I když jsem se při tvorbě modelu závodního automobilu nesnažil zachytit nejmenší detaily, je 
tento model pro CFD analýzu příliš složitý. Kvůli časové a výpočtové náročnosti bylo třeba 
podstatného zjednodušení celého modelu (obr. 29).  
Obr. 29 Zjednodušený model 
V prvé řadě to znamenalo odstranit všechny přebytečné plochy a většinu zaoblení, hlavně 
s malým poloměrem, které představovaly další malé plošky. Došlo také k odstranění součástí, 
které nemají na výpočet aerodynamiky podstatný vliv. Těmito součástmi jsou pojistné matice 
a brzdy. Nejdůležitějším krokem však bylo zjednodušení modelu tak, aby se z něj stal jeden 
díl neboli jeden jediný part. Tudíž všechny zbývající součásti, jako jsou nápravy, kola a 
zrcátka, musely vycházet z karoserie.  
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Při tvorbě zjednodušeného modelu jsem provedl modifikaci některých součástí. Jedná se o 
zrcátka, které jsem zmenšil a dále jsem provedl rozšíření kol, přední na hodnotu 275 mm a 
zadní na 305 mm. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Přední a zadní část zjednodušeného modelu 
 
5.2 SVĚTLÁ VÝŠKA A NÁKLON 
Při vytváření modelu bylo také třeba zajistit proměnnou světlou výšku a náklon vozu pro 
citlivostní studii. Tyto hodnoty jsou měněny různou vzdáleností osy přední a osy zadní 
nápravy od spodní hrany karoserie. K tomu jsem v programu Pro Engineer využil nástroje 
Family Table, který najdeme v menu Tools. 
Počítal jsem také s vytvořením plošného kontaktu kol s vozovkou. V místě dotyku 
pneumatiky s vozovkou jsem tedy od modelu odebral materiál o výšce 10 mm, čímž se 
výsledná hodnota světlé výšky snížila právě o 10 mm. Z toho vyplývá, že vzdálenost osy 
nápravy od vozovky neodpovídá poloměru kola (290 mm), ale hodnotě 280 mm. Výsledné 
hodnoty, včetně vzdáleností os náprav od spodní hrany karoserie jsou uvedeny v tab. 3. 
Minimální světlá výška je nastavena na 100 mm (obr. 31) a maximální činí 190 mm (obr. 32). 
Náklonu karoserie jsem samozřejmě dosáhl rozdílnou hodnotou světlé výšky na přední a 
zadní nápravě (obr. 33). 
Tab. 3 Hodnoty nastavení světlé výšky a náklonu karoserie 
Světlá výška h[mm] hf [mm] hr [mm] 
130 150 150 
145 135 135 
160 120 120 
175 105 105 
190 90 90 
Náklon karoserie hf [mm] hr [mm] 
0°, h = 100 mm 180 180 
0,64° 180 150 
1,28° 180 120 
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CFD analýza změny světlé výšky byla prováděna pro pět hodnot (130, 145, 160, 175 a 190 
mm). Co se týká náklonu karoserie, tak zde jsem zvolil dvě hodnoty. První hodnota vychází 
z nastavení, kdy na přední nápravě je 100 mm a na zadní nápravě jsem zvolil světlou výšku 
160 mm. Aby byla analýza náklonu objektivní, pro druhou hodnotu jsem nechal na přední 
nápravě světlou výšku 100 mm a na zadní nápravě jsem změnil hodnotu ze 160 na 130 mm. 
Z rozvoru náprav (2683 mm) a rozdílu jednotlivých výšek přední a zadní nápravy jsem 
spočetl hodnotu náklonu pomocí goniometrické funkce tangens v pravoúhlém trojúhelníku. 
Úhel náklonu v prvním případě nastavení vychází  1,28° a ve druhém případě 0,64°. Pro 
porovnání hodnot náklonu s nulovou hodnotou jsem zvolil světlou výšku 100 mm. 
Obr. 31 Minimální světlá výška: 100 mm 
Obr. 32 Maximální světlá výška: 190 mm 
Obr. 33 Náklon karoserie: 1,28° 
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5.3 VYTVOŘENÍ PROSTŘEDÍ KOLEM MODELU 
Pro analýzu v jakémkoliv CFD programu musí uživatel vytvořit okolí, které představuje 
proudění kolem daného prvku. V mém případě se jedná o vytvoření tunelu, do kterého je 
umístěn model vozidla. Tento krok jsem samozřejmě provedl v již zmíněném CAD programu 
a následně jsem objem vozidla odečetl od objemu tunelu. Čímž vznikl opět jeden jediný part. 
Tunel má rozměry 50 x 10 x 5 m (délka x šířka x výška). Vozidlo je v tunelu umístěno tak, že 
vzdálenost od vtokové hrany tunelu k ose přední nápravy je 10 m. Za automobilem je tedy 
dostatečná délka pro ustálení proudícího vzduchu. 
 
5.4 IMPORT MODELU 
Po dokončení celkového modelu v CAD programu je důležité uložit tento part ve správném 
formátu a následně jej načíst v programu pro CFD analýzu. V programu Pro Engineer se 
uložení provede v menu File → Save a Copy a zvolí se vhodný formát pro načtení v programu 
STAR-CCM+. Jako vhodný formát jsem zvolil STEP (přípona .stp). Při importu je také 
vhodné zvolit souřadný systém modelu, se kterým bude model načten v CFD programu. 
Následné načtení v programu STAR-CCM+ se provádí v menu File vybráním položky Import 
Surface Mesh, nebo ikonou trojúhelníku v horní liště nástrojů. Dále se zobrazí okno Import 
Surface Options, ve kterém je vhodné vybrat možnost One boundary for all faces v menu 
Boundary Mode. 
 
5.5 TVORBA SÍTĚ 
Model vozidla je symetrický a z toho důvodu byla CFD analýza provedena pro jednu 
polovinu z celkového modelu. Čímž se samozřejmě zmenšil počet elementů sítě na polovinu a 
tím bylo dosaženo rychlejšího výpočtu.  
Pro síťování modelu jsou na výběr tři možnosti: Polyhedral, Tetrahedral a Trimmer (obr. 34). 
Polyhedral mesher vytváří síť podobnou tvaru včelích pláství. Tato síť je nejvíce vhodná kvůli 
úspoře elementů a rychlejšímu a stabilnějšímu výpočtu. Tetrahedral mesher tvoří síť pomocí 
trojbokých jehlanů a Trimmer produkuje hexahedrální síť. 
Obr. 34 Jednotlivé objemové sítě [12] 
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V nabídce Continua → Mesh → Models, kliknutím pravého tlačítka myši a vybráním položky 
Select Meshing Models, se zobrazí okno, ve kterém byly zaškrtnuty následující možnosti: 
Surface Remesher, Polyhedral Mesher a Prism Layer Mesher. Při procesu síťování se nejprve 
vytváří povrchová síť (obr. 35). Pokud by už na povrchové síti byly rozpoznatelné nějaké 
chyby, nemá smysl dále vytvářet síť objemovou. Jestliže je vše v pořádku, můžeme spustit 
generování objemové sítě.  
Obr. 35 Povrchová síť 
Volba  Prism Layer Mesher rozdělí síť na povrchu vozidla a na vozovce do více vrstev, což 
vede k získání lepších výsledků. Bylo zvoleno pět těchto vrstev (obr. 36). 
Obr. 36 Jednotlivé vrstvy na povrchu karoserie 
Velmi důležité je nastavení minimální a maximální velikosti jednotlivých elementů sítě pro 
určité oblasti modelu (tab. 4). Nejdříve bylo nutné tyto oblasti vytvořit. V záložce Regions → 
Body 1 a stisknutím pravého tlačítka myši, se z nabídky vybere položka Split by Patch. 
Následně byly označeny plochy pro vytvoření jednotlivých oblastí, které najdeme v již 
uvedené cestě Regions → Body 1 → Boundaries. Pro nastavení velikosti elementů je potřeba 
u každé oblasti zatrhnout položku Custom Surface Size, která se nachází v menu Mesh 
Conditions. Oblasti dále slouží i pro nastavení okrajových podmínek. 
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Tab. 4 Velikost elementů jednotlivých oblastí 
Boundary Absolute Minimum Size [mm] Absolute Target Size [mm] 
Inlet 500 600 
Outlet 500 600 
Stěna + strop 500 600 
Vozovka 500 600 
Karoserie 12 25 
Kola 10 12 
Nápravy 20 22 
Zrcátka 5 10 
Spodní plocha křídla 10 12 
Zadní ploška křídla 4 5 
Přední spoiler 10 12 
 
5.5.1 ŘEDĚNÍ OBJEMOVÉ SÍTĚ TUNELU 
Vzhledem k velikosti tunelu není zapotřebí, aby v celém objemu byla stejná velikost 
elementů. Pro urychlení výpočtu je vhodné objemovou síť rozdělit pomocí kvádrů, kterým lze 
přiřadit velikost jejich elementů. 
Tato volba se provede v menu Tools → Volume Shapes, stiskem pravého tlačítka myši se 
z následující nabídky vybere možnost New Shape → Block. V následujícím okně se zvolí 
souřadnice protilehlých rohů kvádru, které se zadávají vzhledem k souřadnému systému, 
v mém případě umístěném v dolním rohu osy symetrie oblasti Inlet. Tunel byl rozdělen na 
sedm těchto kvádrů (obr. 37).  
Obr. 37 Rozdělení tunelu na jednotlivé oblasti 
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Dále je nutné zadat velikost elementů v jednotlivých oblastech. To se provádí v menu 
Continua → Mesh 1 → Volumetric Controls. Souřadnice kvádrů a velikosti jednotlivých 
elementů jsou uvedeny v tab. 5. 
Tab. 5 Souřadnice a velikosti elementů jednotlivých kvádrů 
Block Corner 1 [mm] Corner 2 [mm] Absolute 
Size [mm] X Y Z X Y Z 
1 0 0 0 50 000 -5 000 5 000 600 
2 1 000 0 0 42 000 -4 000 4 000 500 
3 2 000 0 0 35 000  -3 000 3 500 400 
4 3 000 0 0 30 000 -2 500 3 000 200 
5 4 000 0 0 25 000 -2 000 2 500 100 
6 6 000 0 0 20 000 -1 500 2 200 70 
7 8 500 0 0 15 000 -1 200 1 900 50 
 
 
5.6 NASTAVENÍ FYZIKY PROUDĚNÍ 
Vlastnosti proudění, mezi které patří např. volba tekutiny, se provádí v menu Continua, pravé 
tlačítko myši, New → Physics Continuum. V záložce Continua se objeví položka Physics 1, 
dalším stiskem pravého tlačítka na tuto položku a volbou Select Models se zobrazí okno 
Physics Model Selections. Zde uživatel zadává své požadavky na fyziku proudění. Mé 
nastavení je zobrazeno v následující tab. 6. 
Tab. 6 Nastavení fyziky 
Space Three Dimensional 
Motion Stationary 
Time Steady 
Material Gas 
Flow Coupled Flow 
Equation of State Constant Density 
Viscous Regime Turbulent 
Turbulence Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
Reynolds-Averaged Turbulence K-Omega Turbulence 
K-Omega Turbulence SST (Menter) K-Omega 
K-Omega Wall Treatment All y + Wall Treatment 
Optional Physics Models Cell Quality Remedation 
 
 
5.7 PŘIŘAZENÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Jednotlivým oblastem (boundaries) je nutno přiřadit okrajové podmínky. Např. na vstupu do 
tunelu se zadává rychlost proudění, u kol se zase předepisuje úhlová rychlost. Nastavení 
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okrajových podmínek se provádí v menu Regions → Body 1 → Boundaries. Do oblasti 
vozidla jsem zahrnul boundary: karoserie, nápravy, zrcátka, spodní plocha křídla, zadní 
ploška křídla a přední spoiler. Přiřazené okrajové podmínky jsou zobrazeny v tab. 7. 
Tab. 7 Okrajové podmínky 
Oblast Typ hranice Fyzikální podmínka Hodnota 
Inlet Velocity Inlet Velocity Magnitude 55 m/s 
Outlet Pressure Outlet Pressure 0 Pa 
Stěna + strop Symmetry Plane - - 
Vozovka Wall Tangential Velocity Specification 55 m/s 
Kola Wall Tangential Velocity Specification 192,982 rad/s 
Vozidlo Wall - - 
 
Hranice Velocity Inlet představuje vstup tekutiny do tunelu, proudící nastavenou rychlostí. 
Pressure Outlet naopak znamená výstup z tunelu. Typ hranice Symmetry Plane se nastaví pro 
oblast, která představuje volné okolí a tudíž je bez tření. Oblastem, které znázorňují 
nepropustnou hmotu, se přiřadí hranice typu Wall.  
Pro vozovku je nutno zvolit podmínku Tangential Velocity Specification a volbou Vector 
v záložce Method předepsat rychlost pohybu shodnou s rychlostí proudění tekutiny. Stejná 
podmínka je nastavena i pro kola, ale v záložce Method je vybrána položka Local Rotation 
Rate. Následně se zadá směr rotace a souřadnice os přední a zadní nápravy (tab. 8). 
Tab. 8 Souřadnice os náprav 
Náprava Souřadnice [mm] 
X Y Z 
Přední 10 000 0 280 
Zadní 12 683 0 280 
 
Úhlová rychlost kol je stanovena z rovnice pro výpočet rychlosti rovnoměrného pohybu po 
kružnici: 
dynrv                                                                                                                                   (12) 
kde ω je úhlová rychlost [rad/s] a rdyn [m] je dynamický poloměr kola. Poloměr kola není při 
pohybu stejný jako při stání, z toho důvodu se volí dynamický poloměr, který se blíží hodnotě 
poloměru kola nezatíženého r0. Volím rdyn = 0,285 m, hodnota úhlové rychlosti je stanovena 
z rovnice 12: 
982,192
285,0
55

dynr
v
  rad/s 
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5.8 PODMÍNKY UKONČENÍ VÝPOČTU 
Pro ukončení výpočtu musely platit tři podmínky. Nejdůležitější podmínkou bylo ustálení 
koeficientů aerodynamického odporu a vztlaku. Další podmínka, která byla sledována, jsou 
residua. Jejich hodnota musela klesnout pod 10-1. 
Třetí podmínkou bylo ustálení rychlosti proudění za vozidlem. Pro tento účel byla umístěna 
za vozidlem malá koule o průměru 100 mm (obr. 38), které bylo předepsáno sledování 
rychlosti proudění. Její souřadnice jsou [14.5, -0.3, 0.7] m. Čili je umístěna asi 1 m za 
vozidlem a 0,7 m nad vozovkou. 
Obr. 38 Umístění koule za vozidlem 
Umístění tohoto prvku se provádí v záložce Derived Parts. Stiskem pravého tlačítka myši a 
postupným zvolením položek New Part → Section → Sphere se zobrazí okno, v němž se 
navolí již zmíněná pozice a velikost. 
Dále je potřeba této oblasti přiřadit sledovanou veličinu. Toto přiřazení se navolí v menu 
Reports → New Report → Area Averaged. Následně se v okně Properties nastaví veličina 
Velocity: Magnitude a v záložce Parts vybereme objekt sphere section.  
Obr. 39 Ustálení rychlosti za vozidlem 
Po tomto nastavení už jen zbývá zobrazení sledované veličiny v nadefinované oblasti. 
Stisknutím pravého tlačítka myši na položku Area Averaged 1 se po vyskočení okna zvolí 
BRNO 2012 
 
  42 
 
5 CFD ANALÝZA 
Create Monitor and Plot from Report. V záložce Plots se nám objeví Area Averaged 1 Plot a 
dvojitým poklepáním na tuto položku vyskočí v hlavním okně graf se změnou rychlosti 
v závislosti na počtu iterací, který lze sledovat během výpočtu (obr. 39). 
Vlastní výpočet byl ukončen po 4 000 iteracích, přičemž v rozmezí od 3 do 4 tisíc byly již 
ustáleny jak koeficienty aerodynamického odporu a vztlaku, tak rychlost za vozidlem a 
residua klesla pod hodnotu 10-1. 
 
5.9 VÝSTUPNÍ VELIČINY 
Jedním z posledních kroků před spuštěním výpočtu je nastavení výstupních veličin. Jedná se o 
veličiny, které budou výsledkem celkové analýzy. Jako výstup jsem zvolil odporovou sílu, 
vztlakovou sílu, koeficient aerodynamického odporu a koeficient aerodynamického vztlaku. 
Je také důležité, aby i tyto hodnoty byly na konci výpočtu ustáleny. 
Jejich nastavení se provádí obdobně jako již popsaná oblast Area Averaged. Čili v menu 
Reports → New Report → Force nebo Force Coefficient. V okně Properties se nastaví 
příslušný směr, tedy pro odporovou sílu [1, 0, 0] a pro vztlakovou [0, 0, 1]. Níže v poli Parts 
se vyberou objekty, na které tyto síly mají působit. 
U koeficientů se kromě směru a objektů musí nastavit rychlost proudění, hustota tekutiny a 
čelní plocha obtékaného tělesa. Rychlost byla zvolena již na počátku, tedy 55 m/s. Hodnotu 
hustoty najdeme v záložce Continua → Physics 1 → Models → Gas → Air → Material 
Properties → Density. Zde nalezneme hodnotu 1,18415 kg/m3. Nakonec zbývá zjistit velikost 
čelní plochy, což se provede v menu Reports → New Report → Frontal Area. Následně se 
v okně Properties vyberou objekty, pro které se má hodnota čelní plochy spočítat. Stiskem 
pravého tlačítka myši na položku Frontal Area 1 a volbou Run Report zjistíme požadovanou 
hodnotu, kterou dosadíme do kolonky Reference Area jednotlivých koeficientů. Zobrazení 
ustálení hodnot aerodynamických sil a koeficientů se provede stejným postupem jako 
v případě oblasti Area Averaged 1, tedy stisknutím pravého tlačítka myši na příslušnou sílu 
nebo koeficient, dále volba Create Monitor and Plot from Report. A opět v záložce Plots 
dvojité poklepání na zvolenou sílu nebo koeficient. 
 
5.10  NASTAVENÍ ZOBRAZENÍ TLAKU A RYCHLOSTI 
Jedním z výstupů výpočtu aerodynamiky je kromě výsledných hodnot také zobrazení 
rozložení tlaku a změna rychlosti na modelu a kolem něj. K tomuto zobrazení slouží Scalar 
scéna. Vytvoření této scény se provede v záložce Scene. Stisknutím pravého tlačítka myši na 
tuto záložku a volbou New Scene → Scalar se zde zobrazí položka Scalar Scene 1.  
Pro názornost zobrazení změny průběhu zmíněných veličin jsem umístil do modelu 
zobrazovací rovinu, jejíž vytvoření se provede obdobně jako v případě sphere section. Čili 
v záložce Derived Parts se zvolí New Part → Section → Plane. V následujícím okně se 
nastaví souřadnice počátku a normály této roviny. Počátek má souřadnice [0, -0.01, 0] m a 
souřadnice normály jsou [0, 1, 0] m. Jedná se tedy o rovinu, která je rovnoběžná s rovinou 
symetrie vozidla a je posunuta o 0,01 m do prostoru modelu, aby byly výsledky zobrazitelné. 
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Dále je důležité vykreslení i druhé poloviny modelu. Tento krok se provede v menu Tools → 
Transforms → New Graphics Transform → Graphics Symmetric Repeat. V okně Properties 
se nastaví rovina, dle které bude model ozrcadlen. V mém případě se jedná o rovinu kolmou 
na osu Y. Záleží jen na uživateli, ve které scéně chce celkový model zobrazit. Pro mě je 
důležité zobrazení celého vozidla ve scéně Scalar. Tedy např. v záložce Scalar 1 se v okně 
Properties a v řádku Transform zvolí Graphics Symmetric Repeat 1, po tomto kroku se 
zobrazí celkový model. 
V záložce Scenes → Scalar Scene 1 → Scalar 1 → Scalar Field jsem v okně Properties a 
řádku Function zvolil požadovanou veličinu, kterou je v prvním případě tlak, tudíž Pressure. 
Nad položkou Scalar Field se nachází záložka Parts, zde jsem zvolil příslušné prvky, na 
kterých má být průběh tlaků vykreslen. 
Změna rychlosti se zobrazí obdobným způsobem jako rozložení tlaku, ale samozřejmě se 
musí změnit volba v řádku Function výběrem Velocity: Magnitude. Změnu rychlosti jsem 
zobrazil v již vytvořené rovině plane section. Čili v záložce Parts jsem vybral tuto rovinu. 
Rychlost na karoserii je samozřejmě nulová, z toho důvodu jsem změnu rychlosti na karoserii 
nezobrazoval.  
Pro zobrazení turbulencí za vozidlem a obtékání vzduchu kolem něj jsem využil možnosti 
vykreslení proudnic, jejichž nastavení se provede v menu Derived Parts → New Part → 
Streamline. Ve scéně Scalar se objeví záložka Streamline Stream 1, v jejímž okně Properties 
jsem v poli Mode zvolil možnost Tubes. Čímž se z pouhých čar rázem staly trubice a 
zobrazení proudnic se změnilo v názornější. 
 
5.11 VÝSLEDNÉ HODNOTY 
Jak už jsem se zmínil v kapitole 5.8, rychlost za vozidlem byla již ustálena v poslední 
tisícovce iterací, dle předpokladů se v tomto rozmezí ustálily i hodnoty aerodynamických sil a 
koeficientů. Ke zjištění výsledků je potřeba exportu hodnot náležících jednotlivým iteracím. 
Stiskem pravého tlačítka myši do diagramu příslušného koeficientu nebo síly a volbou Export 
se hodnoty uloží v souboru s příponou .csv. V tomto souboru odpovídá každé iteraci hodnota 
koeficientu, případně síly.  
Pomocí textového programu a programu Microsoft Excel jsem z poslední tisícovky iterací 
zjistil průměrnou hodnotu výstupních veličin. Výsledky jsou zobrazeny v následujících 
kapitolách. Kromě hodnot koeficientů a sil jsem zde uvedl i velikost čelní plochy a taktéž 
hodnotu odporu, která se někdy uvádí jako součin čelní plochy a koeficientu 
aerodynamického odporu, tedy A x CD. 
 
5.11.1 SVĚTLÁ VÝŠKA 
V tab. 9 jsou uvedeny výsledné hodnoty proměnné světlé výšky. Grafické znázornění 
aerodynamických koeficientů a celkového odporu v závislosti na hodnotách světlé výšky je 
uvedeno pod tabulkou výsledných hodnot (obr. 40, obr. 41 a obr. 42). U grafů jsou uvedeny i 
rovnice regrese jednotlivých křivek. 
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Tab. 9 Výsledné hodnoty - světlá výška 
Světlá 
výška 
[mm] 
Čelní 
plocha A 
[m2] 
Koeficient 
odporu CD [-] 
Koeficient 
vztlaku CL [-] 
Odporová 
síla FD [N] 
Vztlaková 
síla FL [N] 
A x CD [-] 
130 2,204 0,342 -0,022 1349,616 -82,958 0,754 
145 2,213 0,343 -0,016 1362,148 -64,930 0,759 
160 2,222 0,354 0,003 1403,908 8,537 0,786 
175 2,231 0,362 0,009 1435,729 42,459 0,807 
190 2,240 0,391 0,012 1583,097 74,530 0,877 
 
Obr. 40 Graf závislosti koeficientu aerodynamického odporu na světlé výšce 
Obr. 41  Graf závislosti koeficientu aerodynamického vztlaku na světlé výšce 
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Obr. 42 Graf závislosti aerodynamického odporu na světlé výšce 
Zobrazení působení tlaku na vozidlo je znázorněno pro hodnotu 130 mm. Rozložení tlaku je 
ve všech případech podobné, z toho důvodu uvádím pouze přední (obr. 43) a zadní pohled 
(obr. 44) jednoho nastavení. 
Obr. 43 Rozložení tlaku na vozidle - přední pohled 
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Obr. 44 Rozložení tlaku na vozidle - zadní pohled 
Z předního pohledu je patrné, že maximální hodnota tlaku, která činí přibližně 2 kPa, působí 
na oblast předního nárazníku. Tato plocha je kolmá na směr proudění. Dále je patrné, že při 
přechodu z čelního skla na střechu vozidla nebo okolo A sloupků dochází k urychlení 
proudění a tudíž k výraznému podtlaku.  
Obr. 45 Zobrazení rychlosti - světlá výška 130 mm 
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Obr. 46 Zobrazení rychlosti - světlá výška 160 mm 
Obr. 47 Zobrazení rychlosti - světlá výška 190 mm 
Ze zobrazení rychlosti na vytvořené rovině plane section je viditelné, že v místě přechodu 
z čelního skla na střechu dochází k již zmíněnému urychlení proudu vzduchu. Za vozidlem se 
nachází tzv. „větrný pytel“. V tomto úseku za vozidlem je rychlost proudu vzduchu 
samozřejmě nižší a další automobil zde využívá menšího odporu vzduchu a tudíž dosahuje 
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větší rychlosti. Je ale důležité zmínit, že kvůli menšímu využití proudu vzduchu, vozidlo ve 
„větrném pytli“ ztrácí přítlak. Za ztrátu přítlaku může také víření proudů, které vzniká 
v důsledku rozdílu rychlosti proudění pod vozidlem a za ním. 
Z obr. 45, obr. 46 a obr. 47 je viditelný rozdílný průběh rychlosti za vozidlem. S rostoucí 
světlou výškou se rychlost proudění pod vozidlem snižuje a v zádi vozu vzduch obtéká tvar 
karoserie déle, čili k odtržení mezní vrstvy dochází v případě větší světlé výšky později. 
 
5.11.2 NÁKLON KAROSERIE 
Výsledné hodnoty analýzy náklonu karoserie jsou opět zapsány v tab. 10 níže. Dále jsem 
uvedl grafické znázornění jako v případě analýzy proměnné světlé výšky, tedy závislost 
koeficientů aerodynamického odporu a vztlaku a odporu vyjádřeného součinem CD x A na 
úhlu náklonu karoserie (obr. 48, obr. 49 a obr. 50). Jelikož je rozložení tlaku na karoserii 
velice podobné jako u zobrazení světlé výšky 130 mm, pro náklon karoserie jej již nebudu 
uvádět. 
Tab. 10 Výsledné hodnoty - náklon karoserie 
Náklon 
karoserie 
Čelní 
plocha A 
[m2] 
Koeficient 
odporu CD [-] 
Koeficient 
vztlaku CL [-] 
Odporová 
síla FD [N] 
Vztlaková 
síla FL [N] 
A x CD [-] 
0°, h = 100 mm 2,186 0,361 -0,015 1414,424 -59,848 0,790 
0,64° 2,258 0,371 -0,075 1498,049 -305,173 0,837 
1,28° 2,330 0,374 -0,074 1559,431 -307,016 0,871 
 
Obr. 48 Graf závislosti koeficientu aerodynamického odporu na náklonu karoserie 
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Obr. 49 Graf závislosti koeficientu aerodynamického vztlaku na náklonu karoserie 
Obr. 50 Graf závislosti aerodynamického odporu na náklonu karoserie 
Jako v případě proměnné světlé výšky jsou křivky rostoucí, ale v případě aerodynamického 
vztlaku dostáváme zajímavý průběh. Při nastavení náklonu 1,28° vychází aerodynamická 
vztlaková síla minimální, čili je v tomto případě vyvozen maximální přítlak.  
Z fyzikálního hlediska ale v případě náklonu karoserie dochází se zvětšující se světlou výškou 
ke snížení rychlosti a tím pádem k nárůstu tlaku. Maximální přítlak je tedy vyvozen díky 
snížené přední části vozidla. Ta totiž díky náklonu klesla v případě hodnoty 0,64° na 89,4 mm 
a při náklonu 1,28° došlo ke snížení na 78,85 mm. Touto změnou světlé výšky v přední části 
automobilu dochází ještě k většímu nárůstu rychlosti při vstupu proudu vzduchu pod vozidlo, 
než je tomu v případě konstantní světlé výšky 100 mm a tedy nulového náklonu karoserie. 
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Tím pádem samozřejmě dochází k poklesu tlaku a k vytvoření maximálního přítlaku. Na obr. 
51 a obr. 52 je tento rozdíl patrný. Pole rychlosti kolem 70 m/s je v případě náklonu mnohem 
delší. 
Obr. 51 Detail rychlosti proudění v přední části vozidla pro náklon karoserie 0° 
Obr. 52 Detail rychlosti proudění v přední části vozidla pro náklon karoserie 1,28° 
Na následujících obrázcích je opět srovnání změny rychlosti proudění v rovině plane section. 
Rozdíly jsou patrné zejména za vozidlem, proto jsou i obrázky zaměřeny na zadní část vozu. 
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Obr. 53 Detail změny rychlosti proudění pro náklon karoserie 0° 
Obr. 54 Detail změny rychlosti proudění pro náklon karoserie 0,64° 
Obr. 55 Detail změny rychlosti proudění pro náklon karoserie 1,28° 
Z detailů změny rychlosti proudění za vozidlem pro různá nastavení náklonu karoserie je 
patrné, že při vyšší světlé výšce na zádi je opět rozdíl rychlosti pod vozidlem a za ním menší, 
než v případě nulového náklonu karoserie. Lze zde také očekávat menší turbulence. 
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Obr. 56 Zobrazení proudnic při náklonu karoserie 0° 
Obr. 57 Zobrazení proudnic při náklonu karoserie 1,28° 
Je jasné, že za každým vozidlem vzniká víření proudů, ale z obr. 56 a obr. 57 je zřejmé, že 
křížení proudnic není při větší světlé výšce na zádi tak četné jako v případě snížení podvozku 
na co nejnižší hodnotu světlé výšky. 
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Z výsledných grafů je tedy zřejmé, že koeficient aerodynamického odporu a tedy i výsledná 
odporová síla se zvětšují se světlou výškou. S rostoucí světlou výškou dochází ke zvětšení 
čelní plochy, z čehož vyplývá, že objekt větších rozměrů ve směru kolmém na směr proudění 
klade větší odpor proudu vzduchu. Stejný případ nastává samozřejmě i s náklonem karoserie, 
kdy při nastavení rozdílných hodnot hf a hr dochází opět ke zvětšení čelní plochy a tedy i 
nárůstu odporu vzduchu. 
V případě koeficientu aerodynamického vztlaku a nárůstu světlé výšky dostáváme taktéž 
rostoucí křivku. Se zvětšující se světlou výškou je více prostoru pod vozidlem, tudíž zde 
proudí vzduch pomaleji a tlak dosahuje vyšších hodnot. Vozidlo je tedy proudem vzduchu 
nadzvedáváno. Avšak při nastavení světlé výšky 145 mm a níže funguje tzv. přísavný efekt, 
čili aerodynamický vztlak se mění v přítlak, což je zejména u závodních vozidel požadováno i 
navzdory zvýšení aerodynamického odporu při použití přítlačných křídel. 
Maximální přítlačná síla byla vyvozena při náklonu 1,28°. Ale minimální hodnota koeficientu 
aerodynamického vztlaku vyšla při náklonu 0,64°. Obecně se náklon karoserie nedoporučuje, 
protože jak jsem již poznamenal výše, s narůstající světlou výškou dochází ke zvětšení čelní 
plochy, ke zpomalení rychlosti proudění a ke zvýšení tlaku. Z grafu závislosti koeficientu 
aerodynamického vztlaku na náklonu karoserie je patrné, že hodnota koeficientu bude 
následně růst a z vytvořeného přítlaku se bude stávat aerodynamický vztlak. Přísavný efekt 
tedy funguje pouze do určité hodnoty náklonu karoserie. Optimální hodnotu náklonu bych 
tedy pro můj model vozidla volil kolem 1°. Samozřejmě je důležité zmínit, že analýza je 
prováděna při jízdě v přímém směru a není jasné, jak by se automobil choval při průjezdu 
zatáčkami.  
Většina závodních automobilů má nastavenou konstantní světlou výšku a k nárůstu její 
hodnoty dochází až v oblasti zadní nápravy nebo za ní, v těchto místech se tedy nachází 
difuzor. Fakt, že maximálního přítlaku se dosahuje při mírném náklonu karoserie, dokazují 
monoposty formule 1. Typické nastavení světlé výšky u těchto monopostů je 30 - 35 mm 
vpředu a 75 - 80 mm vzadu. [13] Z rozvoru náprav, jehož hodnota činí přibližně 3 300 mm, 
můžeme zjistit hodnotu náklonu. Maximální rozdíl světlé výšky na přední a zadní nápravě je 
50 mm. Při tomto nastavení vychází náklon karoserie 0,87°.  
Formule 1 je samozřejmě odvětví motoristického sportu na nejvyšší úrovni a vše je zde 
dotaženo k dokonalosti. V minulém roce se ještě mohlo využívat tzv. foukaných difuzorů, kdy 
koncovky výfuků byly nasměrovány pod podlahu a výfukové plyny vycházely právě do 
difuzoru, čímž se zvyšoval průtok vzduchu a tím pádem byl generován ještě větší přítlak 
v zadní části monopostu. Nejefektivnějšího spojení náklonu karoserie a foukaného difuzoru 
dokázala stáj Red Bull, která měla v minulém roce nadvládu. V tomto roce jsou foukané 
difuzory zakázané a výfuky musí ústit za osou zadních kol v prostoru mezi difuzorem a 
spodní částí zadního křídla. Tím také došlo k vyrovnání celého startovního pole a závody na 
nejvyšší technické úrovni se staly divácky atraktivnějšími. 
CFD analýza je v tomto motoristickém odvětví předpokladem k získání nejlepšího nastavení 
aerodynamiky. Pro přesné výsledky, zejména při malých hodnotách světlé výšky, musí být 
vygenerovaná síť daleko jemnější než v mém případě. Tím se ale výpočet stává na běžné 
počítačové sestavě takřka nemožným. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [m2] obsah plochy 
B [N] brzdná síla 
Bmax [N] maximální možná brzdná síla 
CD [-] koeficient aerodynamického odporu 
CL [-] koeficient aerodynamického vztlaku 
CY [-] koeficient aerodynamické boční síly 
d [m] charakteristický rozměr 
f [-] součinitel tření 
F [N] smyková síla 
FD [N] aerodynamický odpor 
FL [N] aerodynamický vztlak 
FY [N] aerodynamická boční síla 
h [mm] výška 
hf [mm] výška osy přední nápravy od spodní hrany karoserie 
hr [mm] výška osy zadní nápravy od spodní hrany karoserie 
p∞ [Pa] statický tlak 
ptot [Pa] celkový tlak 
R [N] maximální přenositelná síla 
rdyn [m] dynamický poloměr kola 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
S  [N] boční síla 
Smax [N] maximální možná boční síla 
v [m/s] rychlost  
V∞ [m/s] rychlost proudění 
Z [N] normálová síla 
δ [mm] tloušťka mezní vrstvy 
µ [N·s/m2] dynamická viskozita 
ν [m2/s] kinematická viskozita 
ρ [kg/m3] hustota tekutiny 
ω [rad/s] úhlová rychlost 
 
